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Abstrakt: Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci shérné jednotky
pro bezdratové senzorové uzly s moznosti prodlouzeni dosahu prenosu dat. Jed-
notka byla navrzena tak, aby pro bezdratovy prenos dat pouzivala stejny radioko-
munika¢ni modul jako senzorovy uzel, ktery pouziva pro komunikaci kmitoctové
pasmo 433 MHz. Byly realizovany tii jednotky, které pouzivaji pro ukladani dat
micro SD kartu. Na bezdratové prenasena data je pfed vysilanim aplikovan Ha-
mminguv samoopravny kod (7,4). Pfeposilanim senzorovych dat mezi jednotkami
je navySen dosah pfenosu dat od senzorového uzlu. Soucasti préce je testovani
radiového spojeni. Nejvyssi dosah radiového signélu byl 89 metra pro pfimou vi-
ditelnost vysilace a prijimace, pokud se ale nachazi mezi pfijimacem a vysilacem
prekazka, dochazi ke snizeni prenasené energie a tim ke snizeni dosahu signalu.
Bylo ovéteno, ze pro sbér senzorovych dat uvniti rodinného domu sta¢i pouzit
pouze jednu jednotku.

Klicovd slova: Bezdratova senzorova sit, komunikacni rozhrani, ukladani senzo-
rovych dat, Hammingtuv samoopravny kod, mikrokontrolér, pro-
gramovani mikrokontroléru

Abstract:  This bachelor thesis deals with the design and implementation of a
unit for collecting data from wireless sensor nodes with the possibility of exten-
ding the data transmission range. The unit has been designed to use the same
radio communication module as the sensor node. Sensors nodes use the 433 MHz
frequency band for communication. Three units have been created that use a
micro SD card for storing of data. Hamming error-correction code is applied on
the wirelessly transmitted data before transmission. The data transmission range
from the sensor node was increased by forwarding the data between the units. The
thesis includes the measurement of the radio link. The maximum measured range
was 89 meters between transmitter and receiver for direct visibility. The distance
was decreased when an obstacle is placed between the receiver and transmitter
because the transmitted energy of radio waves was reduced. It has been verified
that only one unit can be used for collecting data inside the house.

Key words: Wireless sensor network, communication interface, storing sen-
sor data, Hamming error-correction code, microcontroller, micro-
controller programming
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci jednotky, kterd umoznuje bezdratové
prijiméani, ukladani a preposilani dat ze senzorového uzlu [1].

Prace vychazi z navrh jednotky, ktera umoznovala ptijem dat ze senzorového uzlu
a jejich zobrazeni na LCD displeji.

Jednotka je v této praci vylepSena. Dovoluje pracovat v rezimu radiového piijimace
i vysilace. Prijata senzorova data uklada a pridavé informaci o ¢asu prijeti a napéti,
které je imérné vykonu piijatého signalu. Pouzitim vice jednotek je mozné navysit
dosah prenosu dat od senzorového uzlu. Na bezdratoveé prenésené data je aplikovan
samoopravny kod.

Prvni ¢ast této prace se zaobiré problematikou komunika¢niho rozhrani, moznosti
ukladani senzorovych dat a samoopravnym kédem. Dalsi ¢asti prace jsou vénovany
navrhu elektrického zapojeni jednotky, jeji vyrobé a navrhu firmwaru. Posledni
cast prace je vénovana testovani radiového spojeni jednotky. Realizované jednotky
jsou uvedeny v priloze A.1.
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1. Teoreticky tivod

1.1 Komunika¢ni rozhrani

Komunika¢ni rozhrani zprostredkovava vzajemné spojeni zafizeni za tucelem pfe-
nosu dat mezi sebou. Rozhrani (interface), je soubor technickych prostiedki mezi
vnéjsim prostiedim a vnitinimi obvody systému [2|. V zafizenich, pro bezdratovy
sbér senzorovych dat, se lze setkat s bezdratovym a dratovym komunika¢nim roz-
hranim.

Bezdratova komunika¢ni rozhrani pouzivaji elektromagnetické vinéni pro prenos
dat mezi dvéma a vice zafizenimi. Data jsou modulovana na nosnou elektro mag-
netickou vlnu do vyhrazeného kmitoc¢tového pasma. Modulaci 1ze rozlisit na dva
zékladni druhy. Prvnim typem je modulace SC (Single Carrier), kterd pouziva
jednu nosnou vlnu a druhym typem je modulace MC (Multi Carrier), ktera po-
uziva vice nosnych vin [3|. Pro radiovy pfenos senzorovych dat je mozné pouzit
bezlicen¢éni pasma ISM (Industrial, Scientific and Medical), kterym je v Ceské
republice napfiklad frekvenéni pasmo 433 MHz. Pro bezdratovou komunikaci je
mozné pouzit rizné typy technologii jako je Blueetooth, Zigbee, Wi-Fi (Wireless
Fidelity) nebo LoRa (Long Range). Na radiovou komunikaci ma vliv vysilaci vy-
kon vysilace, citlivost prijimace, zisk prijimaci a vysilaci antény a ztraty, které
vznikaji pii Siteni elektromagnetické viny prostiedim. Zalezi vzdy na danych pod-
minkach a pozadavcich, kterd technologie bude nejvic vhodna pro bezdratovy
prenos senzorovych dat.

S dratovym rozhranim je mozné se setkat pii pfenosu dat mezi obvody v ramci
jedné desky plosnych spojiu DPS, ve formé metalického vedeni. Rozhrani je pou-
zivano pro komunikaci mikrokontroléru s dalsi periferii obvodu. Mikrokontroléry
byvaji vybaveny rozhranim SPI (Serial Peripheral Interface), USART (Universal
Synchronous Asynchronous Receiver and Transceiver) nebo I2C (Inter-Integrated
Circuit).

1.1.1 Frekvenc¢ni pasmo 433 MHz

Podminky vyuzivani radiovych kmitocta v Ceské republice stanovuje éesky tele-
komunika¢ni ifad. Kmito¢tové pasmo 433 MHz zac¢iné na frekvenci 433,05 MHz a
konc¢i na 434,79 MHz. Toto spektrum kmitoc¢ta je mozné pouzivat, bez licen¢nich
poplatku, pro prenos dat za podminky, Ze nebude hodnota vyzareného efektivniho
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vykonu Pgr vyssi nez 10 dBm [4]. Hodnotu Pgg lze vypocitat podle vtahu
PER:PTX_2715_b+GTX7 (11)

kde Prx je vykon na vystupnich svorkach vysilace, b je utlum mezi vystupnimi
svorkami vysilace a pripojenou anténou a Grx je zisk antény. Dalsi podminkou
pouZzivani je klicovy pomér 10 %, ktery povoluje zafizeni aktivné vysilat pouze
jednu desetinu hodiny [4]. Zafizeni muze dohromady béhem jedné hodiny vysilat
Sest minut. Nevyhodou pouzivani zafizeni v tomto pasmu je, Ze vlivem volného
sdileni frekven¢éniho pasma, muze byt provoz ovlivnén rusenim od jinych zafizeni

7 blizkého okoli.

Na trhu lze najit moduly, které umoznuji bezdratovou komunikaci v kmito¢tovém
pasmu 433 MHz. Tyto moduly v sobé integruji funkci prijimace a vysilac¢i. Pro
prenos dat, mezi modulem a mikrokontrolérem, jsou vybaveny dratovym komuni-
ka¢nim rozhranim.

1.1.2 Bluetooth

Bluetooth je bezdratova komunika¢ni technologie, ktera je definovana standardem
IEEE 802.15.1. Nalezi do kategorie siti kratkého dosahu WPAN (Wireless Perso-
nal Area Network). Nominalni radiovy dosah Bluetooth je 10 metru [5]. Dosah
muze nabyvat hodnoty vic nez 100 metri, ale zalezi na konkrétnich provoznich
podminkéch [6].

Bluetooth funguje v ISM péasmu 2,4 GHz. Pro modulaci dat na elektromagnetic-
kou vlnu vyuziva metodu s jednou nosnou vlnou, kterou je systém s rozprostie-
nym spektrem pomoci frekvenéniho skakani FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum). FHSS podle pseudonahodné posloupnosti preladuje kmitocet nosné
vlny. Data jsou tak vysilana na nékolika frekvencich. Pseudondhodné posloup-
nost musi byt stejna ve vysilacim i pfijimacim zafizeni. Kmitoc¢tové spektrum je
rozdéleno na 79 frekvenci s odstupem 1 MHz mezi sebou. Za jednu sekundu je
provedeno 1600 zmén frekvence nosné viny [5]. Diky vysilani na vice kmito¢tech
je Bluetooth odolnéjsi viici ruseni.

Bluetooth pouZziva nestrukturovanou sit pikonet, ktera se sklada v jeden okamzik
maximalné z osmi aktivnich zafizeni. Jedno zafizeni musi byt hlavni (master)
a ostatni jsou podfizena (slave). VSechny jednotky ucastnici se stejné pikonet
sité jsou synchronizovany s hlavnim zafizenim. Je podporovano spontanni spojeni
mezi zafizenimi, aniz by o sobé vyzadovaly podrobné znalosti. Podfizené stanice
nemohou mezi sebou komunikovat. Bluetooth pouziva strukturu Scatternet, kdy
je sit slozena z vice pinotet siti. Néktera zaiizeni mohou byt soucésti vice pikonet
siti [5].

Nominalni pfenosova rychlost je 1 Mbit/s, ktera je sdilena mezi vSemi ucast-

niky pikonet sité. Jedna stanice Bluetooth muze mit maximalni datovou rychlost
721 kbit/s [5].
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1.1.3 Zigbee

Zigbee je bezdratové prenosova technologie popsana standardem IEEE 802.15.4.
Patii do siti typu WPAN. Umoznuje prenos dat na vzdalenost 10-50 m. Ve volném
prostoru je mozné dosahnou vzdalenosti 500 metri, pokud je pouzita piijimaci
anténu se ziskem 10 dB a vysilaci anténa se ziskem 15 dB [7].

Zigbee je provozovano ve tfech ISM pasmech. Stejné jako Bluetooth, pracuje
v pasmu 2,4 GHz. V Evropé je mozné pouzit pasmo 868 MHz a v Severni Ame-
rice a Australii vyuzit pasmo 915 MHz [7|. Zigbee pouZiva metodu jedné nosné
vlny, kterou je technika s pfimym rozprostifenym spektrem DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum). K pfenaSenym informa¢nim bitim je pridana sekvence redun-
dantnich bitd, které maji pseudondhodny charakter. Tato bitova posloupnost je
pak modulovana na nosnou vinu. Informace je rozprostiena do vétsi casti signalu,
¢imz je méné nachylny na chyby zptsobené rusenim. Pro ostatni zafizeni se tento
signal jevi jako sum [3].

Prenosova rychlost je v kazdém kmitoc¢tovém pasmu odlisna. Pokud je vyuzivano
pasmo 868 MHz, je hodnota pienosové rychlosti je 20 kbit/s, v pasmu 915 MHz
je 40 kbit /s a nejvyssi rychlost je v pasmu 2,4 GHz, kde je 250 kbit/s [7].

1.1.4 Wi-Fi

Wi-Fi je Sirokopasmova bezdratova technologie, ktera je popsédna standardem
IEEE 802.11. Wi-Fi je urcena pro lokalni sit¢ WLAN (Wireless Local Area Ne-
twork), pro zajisténi sitového spojeni v doméacnostech nebo podnicich. Komunikaci
lze provozovat bézné do nominélni vzdéalenosti 100 metru [8].

Existuje nékolika variantach Wi-Fi standardii, mezi které patii napiiklad standart
802.11g a 802.11ac. Podle typu standardu je Wi-Fi provozovano v ISM pasmu 2,4
GHz nebo 5 GHz. K modulace dat je pouzita metoda DSSS, ktera je zminéna
v sekei 1.1.3, nebo modulace zaloZené na béazi ortogonalniho multiplexu s frekvenc-
nim délenim OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)[8]. Modulaci
OFDM je binéarni sériovy datovy tok rozdélen na N skupin a pfifazen N nosnym
kmitocttim, které jsou vzajemné ortogonélni. Posloupnost bitu je vyjadiena kom-
plexnim ¢islem, které vyjadiuje stav modulace. Jsou pouzivany modulace QPSK
nebo M-QAM. Soustava vSech paralelnich modula¢nich symboli predstavuje ob-
raz vysledného OFDM symbolu ve frekven¢ni oblasti. Hodnoty komplexnich ¢isel
jsou nasledné transformovany inverzni diskrétni Fourierovou transformaci IFFT,
kterad z N komplexnich ¢isel vypocte 2x N vzorki realného signalu v ¢asové oblasti.
Vzorky jsou prevedeny do sériové posloupnosti a vysledny symbol je preveden do
analogové formy.

Prenosové rychlost Wi-Fi se lisi podle standardu. Napftiklad maximalni rychlost
verze IEEE 802.11g, ktera pouziva pasmo 2,4 GHz, je 54 Mbit/s. Nejvyssi preno-
sovou rychlosti 1,3 Gbit/s disponuje standard IEEE 802.11ac, ktery je provozovan
v pasmu 5 GHz [8].
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1.1.5 LoRA

Systémem LoRa je urcen pro bezdratovou komunikaci na vétsi vzdéalenosti. Patii
do siti typu WMAN (Wireless Metropolitan Area Network). Data lze prenéaset na
piimou viditelnost az do vzdalenosti 50 km a pfiblizné 5 km v méstské zastavbé [9].

V Evropé je Lora provozovana v kmitoc¢tovych ISM pasmu 868 MHz. K prenosu
dat vyuziva systém s jednou nosnou vlnou, kterou je metoda rozprostieného spek-
tra CSS (Chirp Spread Spectrum) [10]. Rozprostiené spektrum je dosazeno pro-
stfednictvim plynule se ménici frekvenci vysilaného generovaného signalu, ktery
predstavuje modulovana data. [11]

LoRa vyuziva adaptivni zménu rychlosti prenosu. Dokéze prijimat v jeden okamzik
zpravy na vice kmitoc¢tovych kanédlech. V Evropé se prenosova rychlost pohybuje
v rozsahu 250 bit/s az 5,5 kbit/s [10].

1.1.6 Rozhrani SPI

Rozhrani SPI se pouziva pro prenos dat mezi mikrokontrolérem a vnéjsimi perife-
riemi. SPI je synchronni a plné duplexni. Komunikace je zaloZena na principu, kde
je jeden Fidici obvod (Master) a vice podfizenych zafizeni (Slave). Na obrazku 1.1
je princip koncepce systému. Pfenos mezi fidicim obvodem a periferiemi probiha
podle synchroniza¢niho signalu CLK (Clock). Data jsou z fidictho obvodu pie-
nasena k podiizenym zatizenim datovym vodicem MOSI (Master Out, Slave In).
Opacny smérem jsou data prenasena vodi¢em MISO (Master In, Slave Out). Pro
vybér aktivni periferie slouzi signalni vodi¢ SS (Slave Select). Timto vodi¢em lze
vybrat zafizeni, které bude komunikovat s ¥idicim obvodem [12].

Slave

MOSI
MISO
SCK
SS

Slave

MOSI
MISO
> SCK
SS

Master

MOSI
MISO [
SCK

PO

P1 Slave

MOSI

>
P
—
.
P >
MISO
> ScK
SS

Obrazek 1.1: Celkové koncepce systému se sbérnici SPI [12].
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1.1.7 Rozhrani USART

Rozhrani USART je urc¢eno pro sériovou komunikaci mezi dvéma zaiizenimi. Lze
ho nastavit do rezimu synchronniho nebo asynchronniho pfenosu dat [13]. Asyn-
chronni komunika¢ni metoda pouziva pro komunikaci dva datové vodice. Vodic¢
TXD (Transmit Data) pro vysilani dat a RXD (Receive Data) pro piijem dat.
Synchronizace prenosu dat je realizovana pomoci prvniho (start) a posledniho
(stop) signélniho bitu. Ty jsou v kazdém vysilaném bajtu. Asynchronni sériové
komunika¢ni subsystémy se oznacuji jako UART (Universal Asynchronous Recei-
ver and Transmitter) [13]. Koncept rozhrani je na obrazku 1.2. Synchronni sériova
komunikace nepouziva oproti asynchronni metodé pro synchronizaci prvni a po-
sledni bit vyslaného bajtu, ale tfeti vodi¢ pro hodinovy signal. Synchronni sériovy
komunika¢ni systém se oznacuje jako SPI. [13]

Zarizeni 1 Zarizeni 2
TXD » RXD
RXD |« TXD

Obréazek 1.2: Koncepce asychroniho rozhrani UART.

1.1.8 Rozhrani I’C

I2C slouzi k piipojeni vice periferii. V&echna zaifzeni propojena jednim datovym
vodi¢em SDA (Serial Data) a hodinovym vodi¢em CLK pro jejich synchronizaci.
Kazdé zarizeni se muze stat ridicim obvodem, ale komunikace nemize byt fizena
vice periferiemi ve stejnou dobu. Kazdé zafizeni ma unikatni adresu pro smérovani
komunikace mezi sebou. Na obrézku 1.3 je koncept zapojeni s pull up rezistory. V
klidovém stavu jsou oba vodice diky pull up rezistorim v logické jednicce.

Vce

SDA

SCL

SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA

Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave

Obrazek 1.3: Celkova koncepce sbérnice I2C [12].
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1.2 Ukladani senzorovych dat

Pro ukladani prijatych dat se jako prvni a nejjednodussi moznost nabizi pamétovy
prostor mikrokontroléru. Pamét mikrokontroléri je mozné rozdélit na FLASH
pamét pro program, vnitini datovou pamét pro docasné ulozeni dat typu RAM
(Random Access Memory) a vnitini datovou pamét typu EEPROM (Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory), ktera uchovava obsah i po odpojeni
napajeni [14] a [15]. Kapacita paméti EEPROM mikrokontroléri se pohybuje
piiblizné od 32 byt do 16 kB [16]. Tato pamét neni piilis vhodna pro senzorova
data z hlediska kapacity, kdy je predpoklad ukladani vétstho mnozstvi dat. Pro
zvySeni kapacity pamétového prostoru je mozné pripojit externi pamét EEPROM
nebo pamétovou kartu.

Pamét EEPROM muze byt pripojena k mikrokontroléru prostiednictvim rozhrani
SPI nebo I?C. Na trhu je mozné najit pamét EEPROM s kapacitou az 512 kB.
Tou je napiiklad pamét M95M04-DR od firmy STMicroelectronics [17].

U projektu zahrnujici ukladani senzorovych dat muze byt pamét stale nedosta-
tecna, proto se v takovém piipadé pouzivaji pamétové karty [18]. Na trhu se lze
setkat s kapacitou karty az 1 TB. Protoze je karta vyjimatelna, tak umoznuje
dalsi externi zpracovani dat. Existuje rizné druhy standardi pamétovych karet.
Mezi prevazujici typy patii CF (CompactFlash) karta, MMC (Multimedia card)
karta a SD (Secure Digital) karta [18]. Tyto druhy karet jsou nadéle vylepSovany
a vznikaji nové standardy karet, které jsou od téchto puvodnich odvozeny.

1.2.1 CF karta

Format karty CF pouzivéa konektor o padesati kontaktech. Pro komunikaci pouziva
paralelni rozhrani ATA | které podporuje kapacitu karty az 137 GB [18]. Rychlost
datového prenost verze 6 je pro zapis dat 115 MB /s a 80 MB/s pro ¢teni. Kapacita
verze 6 se pohybuje v fadu desitek GB [19].

1.2.2 MMC karta

Tento typ karty disponuje sedmi kontakty pro jeji pripojeni. Existuji rozmérove
zmensené formaty karty, kteryma jsou formaty MMCmobile a MMCmicro. Rych-
lost ¢teni karty je 52 MB/s a rychlost zapisu je 10 MB/s. Rychlost je omezena
rychlosti NAND ¢ipu v karté. Maximalni kapacita podporovana forméatem MMC
je 2 TB [18].

1.2.3 SD karta

SD format karty mé devét kontaktnich ploch. Kromé formatu SD existuje jesté
format mini SD a micro SD. Karty méji stejny format rozméra jako MMC ar-
chitektura. Vyhodou SD karet je, Zze pouzivaji kompatibilni rozhrani pro kartu
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MMC. Pak je mozné pouzit ve slotu SD karty i MMC kartu, ale naopak nelze. SD
kartu je mozné pripojit k mikrokontroléru v rezimu SD nebo SPI. SD format karty
zahrnuje funkce pro zabezpeceni média, aby nedochézelo k nedovolené replikaci
dat [18]. Nominalni rychlost ¢teni odvozeného formatu SDHC je az 170 MB/s.
Rychlost zapisu dat je 90 MB/s. Kapacita karty muze byt az 1 TB.

1.3 Samoopravné kody

P1i prenosu informace prostiednictvim bezdratové sité ptisobi s nejvyssi pravdépo-
dobnosti na rddiovym spoj Sum, ktery muze zpusobit chybu v prenasené informaci.
Vlivem Sumu je na pfijimaci strané signal zkreslen. Pro zajisténi bezchybného
pfenosu dat se pouzivaji samoopravné kody ECC (Error correction code), které
umoznuji detekovat urcity pocet bitovych chyb a jejich opravu, v zavislosti na po-
uzitém typu algoritmu kdédovani. Podle typu kédovani jsou k ptvodni informac¢nim
bittiim pridavany redundantni bity. Snaha je o co nejmensi pocet redundantnich
bitl, protoze snizuji rychlost pfenosu informacnich biti komunika¢nim kanalem.
Principialni blokové schéma pouziti ECC koédu je na obrazku 1.4. Ulozena data
v paméti (Memory TX) jsou pred odeslanim zakodovana v kodéru ECC. Kodér
pridava k informa¢nim bittim redundantni bity, generuje tzv. kédové slovo nebo
kédovy polynom, kde slovo nebo polynom predstavuji kone¢nou posloupnost ode-
slanych znaki. Na pfijimaci strané je dekddovaci blok ECC umistén pred paméti.
Prijaté kodové slovo je v dekodéru ECC vyhodnoceno a v ptipadé chyby, je-li to
mozné, je chyba opravena. Poté jsou informaé¢ni bity ulozeny do paméti pfijimace
(Memory RX). Nicméné je dilezité, ze ECC kod nepiredstavuje 100% ochranu dat,
ale pouze k ni prispiva.

M M
emaory = ’ o emory

Encoder | Decoder

Tx Rx

Obrazek 1.4: Blokové schéma zabezpeceni prenosu [21].

Existuje nékolik typu ECC algoritmt pro ochranu a obnovu poskozenych dat.
Mezi podstatnou skupinu samoopravnych kodu patii linearni a cyklické kody [20].
Oproti linearnim algoritmiim jsou cyklické slozitéjsi, ale umoznuji detekovat shluk
chyb. Ve vestavenych systémech se pouziva linedrni Hamminguv kod, ktery umoz-
nuje korekci chybného bitu vysilaného bitového slova, pfi pouziti malého mnozstvi
kontrolnich bita [21].

Pro samoopravné kody jsou zavedeny pojmi kod K, Hammingova vaha a kdédova
vzdalenost KV ZD [20]. Kod K predstavuje mnozinu vech koédovych slov, které

19



generuje kodér. Hammnigova védha je pocet nenulovych biti kdédového slova a
kodova vzdalenost se rovna nejmensi hodnoté vahy kédovych slov. Pokud je vzda-
lenost KVZD rovna néjak hodnoté H, pak pocet detekovatelnych chyb Doy je
mensi, nez je hodnota vzdalenosti H. Pocet opravitelnych chyb Ocgy je mensi
neZ polovina hodnoty H [20]. Zavislost mezi detekovatelnyma a opravitelnyma
chybami je dana vztahem podle rovnice

OCH < KVZD — D¢g. (12)

Pokud bude hodnota vzdalenosti KV ZD tii, pak podle rovnice 1.2 je mozné
detekovat dvé chyby a zddnou neopravit, nebo detekovat a opravit pravé jednu
chybu.

1.3.1 Linearni kody

Jedna se o kody, kde kdodova slova tvori linearni prostor nad prvky konecného télesa
A. Pro binarni kéd se jedna o dvouprvkové téleso s prvky 0 a 1. Pokud je binarni
kod K podprostorem télesa A2 o dimenzi k, tak je kod K nazvan linearnim (n, k)
kdédem, kde n jen celkovy pocet bitt kdédového slova a k je pocet informacnich
bit [20]. Rozdil n — k je pocet kontrolnich bitu.

Pro prevod informacnich biti na kédové slovo se pouziva Generujici matice G,
ktera je tvofena bazi kodu, pro generovani kodovych slov. Matice je typu (k,n),
jestlize je pouzit kod typu (n, k). Rovnice

b-G=2¢, (1.3)

vyjadiuje vztah mezi informac¢nim slovem b, generujici matici G a kddovym slovem
c. Kodové slovo ziskdme vynasobenim informa¢niho vektoru s generujici matici.

Pro dekédovani kédovaného slova a vyhodnoceni, zda doslo k chybé a na které
pozici, se na pfijimaci strané¢ pouziva Kontrolni matice H. Ta je generujici ma-
tici ortogonalniho podprostoru k matici G. Pro kod typu (n, k) je matice typu
(n,n — k). Matice obsahuje ve sloupcich v8echny kombinace prvkia 0 a 1, kromé
kombinace samych nul. Kazda kombinace se vyskytuji pouze jednou. Mezi gene-
rujici matici a kontrolni plati vztah

G-H'=0 (1.4)

Ze vztahu 1.4 plyne, Ze sta¢i znat pouze matici H, pomoci které je mozné zako-
dovat informad¢ni bity ve vysilaci a v prijimaci vyhodnotit. Ptijaté slovo je vyhod-
noceno podle vztahu

w-HT =3, (1.5)

kde w je prijaté slovo a § je syndrom. Syndrom je zavisly pouze na chybé. Pokud
je syndrom nulovy, je i chyba nulova a prijaté slovo odpovida odeslanému slovu.
Pokud na slovo zaptisobila chyba béhem ptfenosu, pak je syndrom nenulovy. Pak,
podle hodnoty syndromu, je mozné detekovat pozici chybného bitu, kde doslo
pravdépodobné k chybé.
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1.3.2 Cyklicky kod

Pro cyklicky kod plati, Ze je linearni a pokud je &= {cy, c1, ..., ¢, } kodové slovo o
délce n, tak i posunuty kod v = {c1, ¢a, ..., ¢n, o} je kddovym slovem [20]. Oproti
linearnim kédtam neni kédové slovo vnimano jako vektor, ale pro popis se pouziva
polynom o délce n ve tvaru

p(x) = ag+arx + ... +ap,_ 2", (1.6)

kde koeficienty a, nabyvaji hodnoty 0 nebo 1 pro binarni typ kédu. Posun po-
lynomu je uskutecnén vynasobenim polynomu p(z) polynomem z, kdy po vynéa-
sobeni plati pro prvek 2", Ze je roven prvku z', neboli se posune z nejvyssiho
mozného stupné polynomu na nejnizsi. Opakujicim se nadsobenim polynomu p(x)
polynomem z dochézi k cyklické rotaci prvk.

Stejné jako linearni kod mé generujici matici, cyklické kody maji generujici poly-
nom ¢g(x). Tim je nenulovy polynom stupné n — k pro cyklicky(n, k) kod. Generu-
jici polynom ma tu vlastnost, ze déli beze zbytku polynom x™ — 1. Podle toho lze
ovérit, ze se jedna o generujici polynom. Informacni bity jsou zakédovany podle
rovnice

p(z) - g(z) = c(x), (1.7)
kde je p(z) polynom reprezentujici informacni bity, g(z) je generujici polynom
a c(x) je kodovy polynom. Kontrolni polynom h(z) je roven hodnoté dvojélenu
x™ — 1 vydéleného generujicim polynomem g(x). Pro dekddovani lze pouzit, misto
kontrolni matice, generujici polynom podle vztahu

—— = s(x), (1.8)

kde w(z) je prijaty kodovy polynom a s(x) je syndrom. Cyklicky (n, k) kod dovo-
luje detekovat chyby az do délky n—k. Pro opravu jednotlivych chyb je dekodérem
opravovana chyba podle predem vytvorené tabulky, ve které je pro kazdou jednu
bitovou chybu vypocitan syndrom. Jedna se o pamétové naro¢néjsi metodu, kdy
je potfeba pro kazdy koédovy polynom prohledavat tabulku. Pokud je syndrom
nulovy, pak je prijaty polynom bez chyby.

1.3.3 Hammingtv kéd

Hammingtiv kod dokéze detekovat a opravit jednu chybu. Byva vyuzivan pii pfe-
nosu senzorovych dat, kdy neni pfenaseno velké mnozstvi dat [21]. Funguje na bézi
vypoc¢tu n — k sudych parit podle zadané kontrolni matice H, ktera tvori nanejvys
2"=F —1 rtiznych sloupci, kromé nulového [20]. Algoritmus Hammingova kodu ge-
neruje kontrolni bity pomoci funkce XOR. Pro miniméalni pocet kontrolnich biti
plati vztah

n=2""%_1, (1.9)

podle kterého je Hamminguv kod napiiklad typu (7,4). Kod typu (7,4) mize byt
aplikovan nanejvys pro zakédovani ¢tyt informacnich biti.
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Pri pouziti Hammingova kédu k zakdédovani ¢tyt informacnich bita jsou infor-
macni bity doplnény o tii kontrolni paritni bity. Pro detekovani a opravu jedné
chyby musi byt hodnota vzdalenosti KV ZD nejméné 3, podle vztahu 1.2. Tuto
podminku spliiuje matice

pr P2 dy p3 dy d3 dy
1 0 1 0 1 0 1
G=1lo 1100 1 1] (1.10)

0O 0 0 1 1 1 1

ktera muze byt pouzita pro tento typ koédu. Tato matice se vyznacuje tim, ze
FeSenim rovnice 1.4 je kontrolni matice H, ktera je totozné s . Sloupce matice
oznacené py, p2 a ps, kde se vyskytuje pouze jedna jednicka ve sloupci, predstavuji
bitovou pozici kontrolnich paritnich bitti. Pozice sloupci oznacené di, ds, d3 a dy
reprezentuji informacni bity. Na prvni, druhé a ¢tvrté pozici, podle poradi sloupct
zleva, se nachazi paritni bity v sedmibitovém slové. Zbylé pozice jsou obsazeny
informac¢nimi bity, taktéz podle poradi sloupcii. Vypocet kontrolnich bitt odpo-
vida vypoctu sudych parit pomoci funkce XOR. Paritni bity jsou vypocteny podle
rovnic

P1 :dl@dg@dgﬂ (111)
p2 = d1 ® d3 O dy, (1.12)
p3 = da D ds D dy, (1.13)

kde p1,pe a p3 jsou kontrolni bity vypoctené ve vysilaci [21]. V pfijimaci jsou
stejnym zptisobem vypocteny nové paritni bity 1,7, a r3 podle rovnic

r=dy © dy D ds, (1.14)
T2 =di D d3 D dy, (1.15)
r3 = dy © d3 D dy. (1.16)

Pro ovéreni, zda byla bitova posloupnost prijata s bitovou chybou, je vypocten
syndrom podle rovnic

§1=p1 Dy, (1.17)
S9g = P D 1o, (1.18)
S§3 = p3 P13, (1.19)

kde s1, so a s3 jsou bity syndromu , které udavaji pozici chybného bytu, po prevodu
z binarniho ¢isla na dekadické. Oprava je provedena pomoci logické operace negace.
Pokud je syndrom nulovy, data byla prijata bez chyby.
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2. Navrh jednotky

Névrh jednotky je realizovan za tcelem sbéru, pfeposilani a ukladani senzorovych
dat od senzorového uzlu [1|. Pro komunikaci je pouZit stejny radiokomunikacni
modul, ktery pouziva senzorovy uzel pro bezdratovy prenos dat. Pro navrh obvo-
dového zapojeni byl pouzit software Eagle 9.5.2 od spole¢nosti Autodesk. Kom-
pletni vypracované schéma je uvedeno v piiloze A.4.

2.1 Senzorovy uzel

Pouzity senzorovy uzel, podle [1], je napajen energii, kterou ziskava ze svého okoli.
Je schopny vysilat kazdych 19 sekund, za podminky, Ze je zafizeni napajeno pro-
stfednictvim fotovoltaického panelu o rozméru 5 cm x 2,5 cm pii intenzité osvétleni
8000 Ix. S klesajici intenzitou osvétleni se zmensuje frekvence vysilani senzorovych
dat a zvétsuje se doba, kdy uzel neni aktivni. Pokud byl senzorovy uzel napajen
prostfednictvim piezoelektrického ménice, vysilal vzdy po Sesti minutach. Kon-
krétne byl ménic prilepen k 80 mm dlouhému a 25 mm sirokému nosniku, vyrobe-
ného z 1,5 mm silné FR4, ktery byl zatiZen seismickym zdvazZim 10 g a vibroval
pFi 50 Hz s amplitudou 0,5 mm [1] (preklad vlastni). Senzorovy uzel pouZziva pro
prenos data radiokomunika¢ni modul s obvodem TRM-433-LT, ktery pro radi-
ové spojeni pouziva ISM pasmo 433 MHz. Obrazek senzorového uzlu je uveden v
priloze A.2.

2.2 Radiokomunikac¢ni modul

Radiokomunikaéni modul pouziva pro bezdratovy prenos dat chip TRM-433-LT,
ktery v sobé integruje funkei pfijimace a vysilace. Vyrobce [22| uvadi, ze pro bez-
dratovy prenos dat pouzivad kmitocet 433,92 MHz. Data jsou modulovina dvou-
troviiovou ASK (Amplitude-shift keying) modulaci. Modul dovoluje generovat
vysilaci vykon signalu od -21 dBm do 11 dBm. Citlivost pfijimace je -112 dBm.
Chip neumoznuje data vysilat a pfijimat ve stejnou dobu zaroven. Podle nastaveni
vstupniho pint T/R_SEL pracuje v rezimu vysilani nebo pfijimani dat. Pinem
PDN je vybran pracovni nebo tsporny rezim. Pin DATA je urcen k obousmér-
nému prenosu informaci prostiednictvim sériové linky. Na vystupnim pinu RSSI je
mozné méfit napéti, které je utmérné vykonu (intenzité) prijatého signalu. Obvod
muze byt napajen napétim v rozsahu 2,1-3,6 V.
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Koncept zakladniho zapojeni radiokomunika¢ni modulu je uvedeno na obrazku 2.1.
K obvodu TRM-433-LT je pfipojena anténa o impedanci 50 (2. Rezistorem R,
ktery je zapojeny mezi kontaktem LADJ a napédjecim napétim, je regulovan vy-
sflaci vykon. Modul je napajen napéti 3,3 V. éip k pfenosu dat pouziva pouze
jednu sériovou linku. Obrazek pouzitého radiokomunika¢niho modulu je uveden v
priloze A.3.

ANT1 8
N\
A\ c1 ] >
% ANT LADJ ﬁ—:l—o
2 ono vee
%3] NC GND O
— 4 Rssl poN [2——PDN
6l AnALOG  DATA [L— DATA
TRM-433-LT

Obrézek 2.1: Zakladni zapojeni obvodu TRM-433-LT.

2.3 Rizeni jednotky

Pro fizeni jednotky je pouzit mikrokontrolér ATmega328, kterym jsou ovladany
pripojené periférie a zpracovavany senzorova data.

ATmega328 je 8bitovy mikrokontrolér zalozeny na architekture AVR (Advanced
Virtual RISC). Vyrobce [23] uvadi, Ze mikrokontrolér disponuje paméti 1 kB
EEPROM, 2 kB SRAM a 32 kB paméti pro program typu FLASH. Lze vyu-
zit funkei interniho nebo externiho preruseni, flexibilni ¢asovace/citace, 10bitovy
A /D prevodnik, programovatelny ¢asova¢ watchdog s internim oscilatorem a ana-
logovy komparator. Pro pfenos dat je ATmega328 vybaven rozhranim SPI, TWI!
a USART. Obvod lze napajet napétim 1,8-5,5 V.

Pro navrh jednotky je pouzita varianta ATmega3d28 v pouzdie 32 VQFN s tii-
ceti dvéma vyvody. Napéajeci napéti je pouzito 5 V, ¢imz je nastavena napétova
uroven vystupni logické hodnoty jedna na 5 V a hodnota logické nuly odpovida
napéti 0 V. Vstupni signél, pro vyhodnoceni logické jednicky, musi dosahovat mi-
nimalné arovné 3 V, podle [23|. Taktovaci frekvence mikrokontroléru je nastavena
pomoci externiho oscilatoru 16 MHz.

K mikrokontroléru je ptfipojen radiokomunikac¢ni obvod, ktery vyuziva k prenosu
dat rozhrani mikrokontroléru USART. Protoze ¢ip k prenosu dat pouziva pouze
jednu sériovou linku, je mezi modulem a mikrokontrolérem pouzit obvod, ktery
prepina spojeni mezi datovou sbérnici modulu a danou linkou sbérnice USART,

1Stejné rozhrani se skryva pod nazvem I?C, protoze firma Microchip Technology pouziva
ozna¢eni TWI namisto chranéného oznaceni I2C.
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pro vysilani nebo pfijimani dat. Prostfednictvim rozhrani SPI je pfipojena pamé-
tova micro SD karta, respektive adaptér pro ukladéni dat, a konektor ZL231-10pg
pro pripojeni programétoru k nahrani firmwaru. Déale je ptfipojen obvod realného
¢asu RTC (Real Time Clock), ktery je spojen s mikrokontrolérem pomoci rozhrani
TWI. K mikrokontroléru je pfipojen LCD displej sedmi datovymi vodici, ktery
umoznuje interakci jednotky s uzivatelem. Pro méfeni sily pfijatého signalu, je
vystupni pin RSSI modulu pfipojen k A/D prevodniku mikrokontroléru na pinu
¢islo 22 (ADCT7). Kompletni schéma zapojeni je uvedeno v priloze A 4.

2.4 Prepinani datového spojeni radiového modulu

Protoze, radiokomunikac¢ni modul pouziva k prenosu dat pouze jeden datovy vo-
di¢ DATA, je pouzito zapojeni tii spinacich tranzistori pro prepindni spojeni s
datovymi vodi¢i RXD a TXD mikrokontroléru. Zapojeni tranzistort je na obrazku
2.2. Spinéani tranzistoru je fizeno mikrokontrolérem pomoci vodice pfipojeného k
pinu T/R_ SEL radiokomunika¢niho modulu, kterym je nastavovan také pracovni
rezim modulu na vysilani nebo pfijiméani dat.

I
1| > 11 (2.1)
h21E

kde Ig je proud protékajici bazi tranzistoru, I je kolektorovy proud tranzistoru a
ho1g je zesilovaci Cinitel tranzistoru. Pokud plati tento vztah 2.1, tak se tranzistor
chova jako fizeny spinac.

T1 BC807

RXD 7 X

XD DATA

]R21

T/R SEL GND

Obréazek 2.2: Rizeny prepojovaci obvod.

25



2.5 Ukladani dat

Pro zaznam prijatych dat je pouzita pamétova micro SD karta, respektive adap-
tér typu Molex 502774-0891. Pamétova karta je napajena napétim 3,3 V, coz
znamena, ze pracuje 3,3voltovou logickou trovni na svych vystupnich a vstupnich
pinech. Micro SD karta nabizi dvé moznosti ptipojeni k mikrokontroléru, kterym
je moédu SD nebo SPI. Rezim SD vyuziva vSech osm pint karty a je oproti SPI
modu rychlejsi, protoze pro prenos dat pouziva soucasné tii datové vodice, ale v
rezimu SPI je pouzivan pouze jeden. Mod SPI pouziva pouze Sest pinu karty a je
jednoduseji realizovatelny. Rezim SPI pro datovy pfenos pouziva oddélené datové
linky pro kazdy smér toku dat. V této praci je pouzito zapojeni pamétové karty
pomoci SPI rozhrani.

2.6 Obvod realného casu

Aby mohla byt prijata data opatfena tidajem o pfesném datu a ¢asu piijmu i v pii-
padé odpojeni jednotky od napéjeni, je navrzeno obvodové feSeni pro obvod reél-
ného ¢asu MCP7940N podle vyrobce [25]. Jedné se o nizkoenergeticky ¢ip, ktery
je napajen napétim 5 V. V pripadé, Ze je napéti odpojeno, automaticky obvod
prepina na napéajeni z baterie, ktera je pouzita jako zélozni zdroj. Tim je zajis-
téno, ze nebude kalendar nebo hodiny obvodu resetovany. Chod hodin je taktovan
pomoci krystalu 32,768 kHz. Cip MCP7940N pro komunikaci s mikrokontrolérem
disponuje sbérnici TWI. Schéma zapojeni je na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3: Zapojeni obvodu redlného ¢asu.
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2.7 Displej

Pro zobrazeni prijatych informaci je pouzit LCD displej EA W162B-N3LW, ktery
zobrazuje data ve dvouradkovém zobrazeni o Sestnacti znacich. Displej je napajen
napétim 5 V. Displej pouziva rozhrani HD44780. Pro pienos dat mezi displejem
a mikrokontrolérem slouzi ¢tyfi datové vodice DB4, DB5, DB6, a DB7. K fizeni
displeje jsou pouzity vstupy E, R/W a RS. Kontrast je fizen trimrem 10 k(.

2.8 Napajeci obvody

Jednotka je napajena externim zdrojem stejnosmérného napéti 12 V. Pouzité ob-
vody v zafizeni jsou napajeny napétim o Grovni 5 V nebo 3,3 V. Tyto Grovné napéti
jsou vytvofena prostfednictvim dvou linearnich stabilizatort napéti. Pro napéti
5 V je pouzit stabilizator MC78L05 a pro napéti 3,3 V je pouzit LF33CDT. Je
pouzito paralelni zapojeni stabilizatori, ve kterém nemusi byt regulatory obecné
dimenzovany na tak vysoky proud, jako v pfipadé sériového zapojeni, kdy by prvni
regulatorem protékal soucet proudii paralelniho zapojeni obou regulatorii.

2.8.1 Obvod MC78L05

Obvod MC78L05 je bézny linearni regulator napéti, ktery je snadno pouzitelny v
mnoha aplikacich, kde je vyzadovan vystupni proud do 100 mA. Obvod je vyba-
ven vnitinim omezenim proudu a vypnutim v piipadé prehtati, coz ho ¢ini velice
odolny. Regulator nevyzaduje mnoho externich komponent pro jeho funkci podle
vyrobce |26]. Pouzité zapojeni je na obrazku 2.4. Je pouZit 8 pinovy obvod v pouz-
dre SOIC-8, zapojeny podle katalogu [26]. K regulatoru jsou pfipojeny keramické
kondenzatory C10 a C11 a tantalovy C12. Kondenzator C10 = 330 nF je umistény
na vstupu regulatoru pro jeho stabilizaci. Kondenzéator C11 = 100 nF na vystupu
neni nutny pro stabilizaci obvodu, ale vylepsuje ptechodovou odezvu. Kondenzator
C12 = 100 uF je pouzit na vystupu pro stabilizaci vystupniho napéti.
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GND
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Obrazek 2.4: Schéma zapojeni obvodu MC78L05 - 5 V.
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2.8.2 Obvod LF33CDT

Stabilizator LF33CDT se vyznacuje nizkym tbytkem napéti 0,45 V [27]|. Schéma
zapojeni regulatoru je na obrézku 2.5. Pro stabilitu obvodu je na vstupu pfipojen
kondenzator C1 = 100 nF. Pro stabilizaci vystupniho napéti je pouzit tantalovy
kondenzator C2 = 47 uF.

8 [40]
2 Ic1 2
LF33CDT DPAK &
Hvi vo B
GND +] C2
C1l <
47uF
100nF
GND GND

Obrazek 2.5: Schéma zapojeni obvodu LF33CDT - 3,3 V.

2.9 Rozdilné logické pracovni tirovné obvodi

Mikrokontrolér a periferie TRM-433-LT a micro SD karta pracuji s rozdilnou
arovni napéti pro logickou jednicku. Mikrokontrolér pouziva 5voltovou logikou.
Radiokomunika¢ni modul a pamétova karta pracuji s 3,3voltovou logikou. Sig-
nal smétujici k mikrokontroléru ATmega3d28 o drovni 3,3 V dosahuje pozadované
hodnoty, podle [23]. Pro smér komunikace od mikrokontroléru ke komunika¢nimu
modulu nebo k micro SD karté je pouzit napétovy déli¢ ze dvou rezistori pro
snizeni trovneé signalu na vodic¢ich z 5 V na 3,3 V.
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3. Realizace jednotky

Podle elektrického schématu byla navrzena a realizovana deska plosnych spoji
DPS v softwaru Eagle, ve kterém byl preveden elektricky vykres do vykresu desky
plosnych spoju.

Byla navrzena dvouvrstva DPS deska o §ifce 40,63 mm a vySce 111,74 mm. Di-
menze desky byla dédna rozméry LCD displeje a komunika¢ntho modulu. Tyto
periferie se nenachézi na DPS, ale jsou k desce pripojeny pomoci konektort ze
shora desky. Soucastky byly umistény na jednu stranu DPS. Napéajeci obvody
byly umistény k jedné strané desky. Tloustka vSech spoju je 35 pum. Nejmensi
pouzita sitka spoje je 0,4064 mm. Ta muze byt zatizena proudem az 1,3 A [28].
Minimalni sitka mezery mezi spoji je 0,3 mm. Tato hodnota splhuje podminku
sitky mezery 0,4 pum na jeden volt pro stejnosmérné napéti do 50 V podle [28|.
Délka spoju byla co nejvice minimalizovana pro minimalizaci odporu a tim pfi-
padny narust ztrat a teploty. Pro sniZzeni vlivu vysokofrekven¢ni ruseni a vzniku
parazitnich projevii byly pouzity zemnici plochy v obou vrstvach. Casti spoji,
které nejsou pajeny, jsou prekryty ochrannou vrstvou, ¢imz jsou chréanény pred
mechanickym poskozenim. Kontakty jsou pokoveny zlatem.

Navrzené schéma spoji horni strany desky je v pfiloze A.5, schéma spoji dolni
strany desky je v piiloze A.6 a rozmisténi soucastek na horni strané desky je
v piiloze A.7. Externi firmou byly vyrobeny t¥i desky DPS, které byly rucéné
osazeny. Obvod RTC nebyl osazen, nebylo uvazovano jeho pouziti. Na obrazku 3.1
je realizované deska DPS osazena soucastky.

Obrazek 3.1: Deska jednotky osazena soucastky.
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4. NAavrh firmwaru

Pro jednotku byl navrzen firmware v prostfedi Atmel studio 7.0, v jazyce C. Pfi
navrhu byly registry mikrokontroléru nastaveny podle literatury [23] a [24]. Pro
ovladani LCD displeje a pamétové karty byly pouzity jiz vytvorené knihovny.
Pro rozhrani HD44780U displeje byly pouzity soubory led.c a led.h od autora
Peter Fleury a pro micro SD kartu soubory diskio.c, diskio.h, ff.c, ff.h, ffconf.h
a integer.h od autora ChaN. V knihovnach bylo zménéno nastaveni porti, podle
pripojeni danych periferii.

Navrzeny firmware umoziuje jednotce pfijimat data ze senzorového uzlu, ukladat
je na pamétovou kartu, znovu vysilat a zobrazit je na displeji spolecné s casem,
ktery udava dobu od spusténi jednotky. Program je rozdélen na hlavni program a
dva podprogramy preruseni USART RX a TIMER1 COMPA. Preruseni USART
RX je vyvolano pri pfijeti dat na rozhrani USART. Pferuseni TIMER1 COMPA
je vyvolano naplnénim ¢&itace 1, které nastane kazdou jednu tretinu sekundy. Toto
preruseni se uplatiuje pti odesilani dat, podle predem pfirazeného ¢asového inter-
valu, a k nastaveni ¢asu. Na bezdratové pfenasena data je aplikovin samoopravny
Hammingtuv kod (7,4), podle sekce 1.3.3.

Firmware senzorového uzlu vysilac.c, od autoria Michal Ko¢i a Adam Boura, byl
pozménén, aby bylo vysilani senzorovych dat kompatibilni s pfijimaci jednotkou.
Byla nastavena prenosové rychlost sériového rozhrani na 10 kbit /s a na prenasena
data byl pouzit Hamminguv kod.

4.1 Casova synchronizace

Po zapnuti jednotky je synchronizovan jeji ¢as s dalsi jednotkou v radiovém do-
sahu. PTi synchronizaci jsou mezi jednotkami vyménény ¢tyii zpravy. Jednotka
nejdiive odesila zadost o synchronizaci. Pokud jednotka nedostane odpovéd, ne-
dochézi k synchronizaci a jednotka si poneché ¢as, ktery byl spustén pfi inicializaci.
V pripadé, Ze se nachézi dalsi jednotka v dosahu, dostane od ni prvni jednotka
odpovéd s ¢asem T, ktery si nastavi. Cas T je zpozdény za redlnym cCasem, proto
prvni jednotka po nastaveni casu vysila dalsi zpravu. Ta obsahuje ¢as vysilani 77.
Druha jednotka tuto zpravu prijme v ¢ase T a vypocita odchylku é; podle vztahu

51 == T2 - Tl- (41)
Tuto odchylku odesila k prvni jednotce spolecné s ¢asem vysilani T3, ktera tuto
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zpravu piijme v case T a vypocte korekci ¢asu K podle vztahu

K = m. (4.2)
2
Na displeji je zobrazeno pismeno S, pokud je jednotka synchronizovéna. Casova
synchronizace se uplatiiuje pii pfijmu senzorovych dat od jednotky, kdy jsou data
rozliSovana podle ¢asu prijmu. Déle se uplatiuje pti vysilani, kdy je kazdé jednotce
prifazen jeden Casovy interval v ¢asovém tseku dvou sekund pro vysilani, aby se
jednotky navzajem nerusily.

4.2 Vysilaci interval

Aby nedochéazelo k tomu, Ze v jeden okamzik budou vysilat soucasné dvé jednotky
ve vzajemném radiovém dosahu, mé kazda jednotka pridéleny casovy vysilaci in-
terval.

Pro vysilani je vytvoreno primarné ¢tyii casové intervaly. V pripadé, ze by byly
v radiovém dosahu dalsi ¢tyfi jednotky, budou mit tyto jednotky pridéleny stejné
casové intervaly, ale vysilat budou se zpozdénim 50 ms. Celkem tedy osm moznych
casovych intervalii. Casové intervaly jsou realizovany pomoci preruseni TIMER1
COMPA, generované pii naplnéni ¢itace 1. K vyvolani podprogramu pteruseni
dochazi kazdou jednu tfetinu sekundy, kterou jsou dvé sekundy rozdéleny na Sest
intervali. Pro vysilani jsou urceny intervaly 1,2,4 a 5. Pokud nastane interval 0
nebo 3, tak nedochézi k vysilani dat, ale nastane zména ¢asu o jednu sekundu.
Hodnota aktualniho intervalu, uré¢eného pro vysilani, je po vyvolani podprogramu
inkrementovana. Pokud pfed inkrementaci je hodnota intervalu 5, pak je interval
misto inkrementace nastaven na interval ¢islo 0. Béhem dvou sekund mize kazda
jednotka zacit vysilat data pouze jednou.

Nastaveni intervalu probiha jiz béhem casové synchronizaci, kdy jednotka dostane
informaci o hodnot€ intervalu druhé jednotky a nastavi si dalsi hodnotu intervalu.
Po casové synchronizaci jednotka vysila zpravu, aby ovérila, zda se v okoli ne-
nachazi jednotka se stejnym interval. Jednotky v radiovém dosahu posilaji v od-

vy

hodnoté.

4.3 Popis Cinnosti jednotky

Po spusténi je jednotka inicializovana. Pfi inicializaci jsou nastaveny porty mikro-
kontroléru, rozhrani USART a SPI, A/D pievodnik, LCD displej, pamétova karta
a preruseni USART RX a TIMER1 COMPA. Rozhrani USART je nastaveno na
asynchronni rezim prenosu dat o rychlosti 10 kbit/s. A/D pievodnik pouZiva re-
feren¢ni napéti 5 V na portu AVcc mikrokontroléru.
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Poté probiha synchronizace, kdy je synchronizovan c¢as jednotek a pridélen ¢asovy
interval pro vysilani. Jednotlivé synchronizac¢ni zpravy jsou odesilany opakované,
dokud jednotka nepfijme odpovéd od druhé jednotky. JestliZze jednotka nedostane
odpovéd, prestane vysilat data po deseti cyklech vysilani, v pfidéleném vysila-
cim intervalu. Pro tspésné dokonceni a urychleni synchronizace, jsou tyto zpravy
odesilany dvakrat béhem jednoho intervalu. Senzorova data jsou preposilana au-
tomaticky v pé&ti cyklech, jednotka neocekava odpovéd od druhé jednotky. Pri
vysilani je nejdiive odesilana posloupnost identifika¢nich biti, ktera slouzi k iden-
tifikaci, zda se jedné o data od senzoru nebo jednotky. Poté jsou odesilana infor-
macni data. Vysland posloupnost bitii je zakoncena kontrolnim souctem o osmi
bitech. Na bezdratové prendsené data je aplikovan Hammingtuv samoopravny kod
(7,4), podle sekce 1.3.3. Pro vypocet paritnich biti a syndromu jsou v jednotce
pouzity rovnice 1.11-1.19. Prijata senzorova data jsou jednotkou uloZena do pa-
métové karty, spoleéné s ¢asem a napétim detekovanym A/D pievodnikem, ve
formatu textového souboru. Struktura ulozenych dat je na obrazku 4.1. Data jsou
pak jednotkou znovu odesilana. Pokud byla data jednotkou jiz pfijata, nedochazi
k jejich vysilani, aby nedochézelo k cyklickému pieposilani. K detekei, zda byla
data jiz jednotkou pfijata, je pouzit ¢as jejich prijeti od senzorového uzlu. Ten je
zaznamenan pri prijeti dat a poté je jednotkou odesilan spolecné s daty. Casové
informace je porovnavana s poslednim zaznamenanym ¢asovym tudajem prijatych
dat v jednotce. Pokud se prijaty cas lisi o vice nez 10 sekund od posledniho pfijmu
dat, jsou data povazovana za nova. Rozliseni 10 sekund je dostacujici vzhledem
k predpokladu, ze senzorovy uzel vysila kazdych 19 sekund za podminek, jenz jsou
zminény v sekci 2.1.

Na displeji je zobrazovan aktualni ¢as, symbol ,, S ¢ (jednotka je ¢asové synchro-
nizovana), pridéleny Casovy interval, pfijaté teplota ze senzorového uzlu a jeji ¢as
prijeti. Pokud byla senzorova data pfijata tispésné, je zobrazen text ,, OK “. V ji-
ném piipadé je zobrazen text ,, NO .

E{ CA\Users\Martin\Documents\DATA txt - Notepad.. — O x
Soubor Upravy Najit Zobrazit Format Syntaxe Nastaveni Nastroje
Makro Spustit Pluginy Okna 7 X
o = 3 5@ | |dh g e & [@E »
[=pAaTA E3 l

1 00:03:17 22.0 °C 1500 mv A

2 00:03:26 22.0 °C 1485 mv

3 00:03:38 23.6 °C 1104 mv

4 00:03:47 24.8 °C 992 mv

5 00:04:09 23.1 °cC 1236 mv

o 00:04:12 232.1 °¢ 1314 mv

7 00:04:26 23.6 °C 1344 mv v
Ln:6 Col:36 Pos:172  Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Obrazek 4.1: Data ulozené v textovém souboru na pamétové karté.
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4.4 Struktura hlavniho programu

Na obrazku 4.2 je zjednoduSeny digram hlavniho programu. Po pfipojeni napéa-
jeni je zafizeni inicializovano. Poté systému prejde do nekonecné smycky. Zména
¢asu na displeji je realizovana béhem hlavniho programu. Mize vzniknou do-
casna odchylka mezi zobrazenym a redlnym casem jednotky pii vyvolani pie-
ruseni USART RX. Vyhodou je uvolnény ¢asovy prostor pro vyvolani preru-
Seni pri prijmu dat tim, Ze zobrazeni ¢asu neni uskutecnéno béhem preruseni

TIME1 COMPA.

Start programu

Inicializace
systému

A 4
~

Ne

Nastala zména
casu ?

Ano

Y

Zobraz cas

Obrézek 4.2: Diagram hlavniho programu.

4.5 Struktura podprogramu TIME1 COMPA

Podprogram je urcen pro vysilani dat a ke zméné casu. ZjednoduSeny diagram
podprogramu je na obrazku 4.3. Podprogram je vyvolan ¢itacem kazdou jednu
tretinu sekundy. Na zac¢atku dochazi ke zméné hodnoty vysilaciho intervalu. Po-
kud nastal interval 0 nebo 3, je zménén c¢as o jednu sekundu. V ostatnich pii-
padech je testovano, zda hodnota intervalu odpovidad okamziku pro vysilani dané
jednotky. Jestlize ano, je odesilana posloupnost bitid pro synchronizaci nebo pte-
posilana senzorovéa data nebo v piipadé, ze nejsou dostupna zadna data k vysilani,
je podprogram preruseni ukoncen.
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Preruseni TIMER1 COMPA

¥
Zméné hodnoty
vysilaciho
intrevalu

Y

Ano

Synchronizovat
jednotku ?

Vysilani

Zmeénit cas ? .
synchronizace

v
L Ne
Zména casu
¥

Vysilat ? ———

Ano

Ne

>
>

< <

Y

Navrat z preruseni

Obrazek 4.3: Diagram podprogramu TIME1 COMPA.

4.6 Struktura podprogramu USART RX

Podprogram je vyvolan pii detekci dat na rozhrani USART. Podle ptijaté identi-
fika¢ni posloupnosti biti je rozhodnuto, zda se jedna o data od senzoru nebo od
jednotky. Data od senzorového uzlu jsou uloZena a pripravena k preposlani. V pii-
padé jednotky je jesté zjisténo, zda se jedna o data za tcelem synchronizace nebo
o senzorova data. Podle daného typu dat je prijatéd posloupnost biti zpracovana.
Zjednoduseny diagram podprogramu je na obrazku 4.4.
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Preruseni USART RX

Prijem
identifikacnich
dat

Ano
Data od
senzoru ?

A 4

Zpracovani
synchronizace

Synchronizacni
data ?

Prijem
senzorovych dat

Prijem dat od
jednotky

Data od
jednotky ?

Senzorova

data 2 Zpracovani dat

Zpracovani dat

A

g
> €
h 4

Navrat z preruseni

Obréazek 4.4: Diagram podprogramu USART RX.

36



5. Testovani jednotky

Na zprovoznénych jednotkach byla testovana funkénost firmwaru. Podle ziskanych
vysledki, v podobé uloZenych dat na pamétové karté a zobrazenych informaci
na displeji, byla provedena optimalizace programu. Pro ovéreni, zda jednotka je
schopna pfijimat a uklddat data od senzorového uzlu bylo sestrojeno pracovisté,
které obsahovalo jednu jednotku a vysilaci senzorovy uzel. Jednotka byla napé-
jena napéti 12 V prostfednictvim externiho adaptéru. Pro napajeni senzorového
uzlu byl pouzit monoclanek se spinac¢em. PTi sepnuti spinace byl senzorem vyslan
udaj o teploté. Uspésné piijeti a uloZeni dat bylo detekovano pomoci pamétové
karty. Pro ovéfeni ¢asové synchronizace a nastaveni vysilaciho intervalu byly po-
uzity dvé jednotky. Pti spravné synchronizaci byly na displejich vypsany totozné
Casy a zobrazen symbol S a ¢islo intervalu na jednotce, ktera byla spusténa poz-
déji. Preposilani senzorovych dat bylo ovéfeno pomoci dvou jednotek a jednoho
senzorového uzlu. Jednotky byly umistény do pozice, ve kterych byly v rddiovém
dosahu, ale pravé pouze jedna jednotka byla v dosahu senzorového uzlu.

Po tspésném ovéreni firmwaru bylo provedeno méfeni radiového dosahu, mezi
vysila¢em a piijimacem, pro rizné typy prostiedi.

5.1 Méreni radiového dosahu

Meéreni radiového spoje bylo provedeno pro tfi typy prostfedi. Prvnim méfeni
bylo realizovano pro piimou viditelnost vysilace a pfijimace. U druhého méfent
se nachazela prekazka, v podobé budovy, mezi vysilacem a prijimacem. Posledni
méreni bylo uskuteénéno uvniti rodinného domu.

Meéreni byla uskutecnéna pomoci vysilaciho senzorového uzlu, ktery snimal teplotu
prostiedi, a pfijimaci jednotky, kterd detekovala A/D prevodnik intenzitu piija-
tého signalu v podobé napéti Ugig. Ukladani dat s napétim umoznilo sledovat
intenzitu prijatého signalu v zéavislosti na vzdalenosti vysilace a prijimace.

Pro kazdé jedno méreni bylo detekovano alespon deset hodnot, které byly zpri-
mérovany. Pro prvni a druhé méreni plati, ze vysila¢c a prijimac¢, v dobé méfeni,
byly umistény na plastovém podstavci o vysce 1 m.
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5.1.1 Meéreni pri primé viditelnosti zarizeni

P1i méreni na piimou viditelnost byla zméfena hodnota napéti Ugiq v zavislosti
na vzdalenosti L, mezi pfijimacem a vysilacem, a hleddna maximélni vzdalenost
radiového spojeni. Zméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1 a zobrazeny v
grafu na obrazku 5.1.

Tabulka 5.1: Zmérené hodnoty méreni pii pfimé viditelnost

Cm.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Usig 1569 | 1477 | 1286 | 1062 | 801 | 717 | 761 | 750 | 675 | 595 | 620 | 532

Zavislost napéti Ugig na vzdalenosti L prijimace a vysilace

1,600 :
0

T =

1,400

1,200

USIG (HlV)

1,000

800 [ i

600 [ O O —
O

400 | | | | | I | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L (m)

Obrazek 5.1: Graf zavislosti napéti Ugig na vzdélenosti L pfijimace a vysilace.

Zmétené hodnoty napéti Ugig klesaji s rostouci vzdalenosti L. Zobrazend zmétrena
zévislost hodnot, na obrazku 5.1, méa exponencialni klesajici charakter. Zmérena
hodnota napéti ve vzdéalenosti 0 m je 1538 mV. Tato hodnota odpovida priblizné
vykonu -35 dBm, podle [22]. Pti hledani maximélni vzdélenosti se podafilo de-
tekovat data od vysilace ve vzdalenosti 105 m, ale pii opakovaném vysilani byla
uspésnost prijeti dat 0 %. Proto, pfi hledani maximalni vzdalenosti byla stanovena
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podminka, aby data byla detekovana alespon s uspésnosti 85 %. Tato podminka
byla splnéna u vzdalenosti 89 m. Pro tuto vzdalenost byla zmérena hodnota na-
péti 532 mV. Této hodnoté odpovidéa vykon -106 dBm. Zmérena zavislost odpovida
chovéni elektromagnetické viny, u které intenzita exponencialné klesa s nartstajici
vzdéalenosti od zdroje.

5.1.2 Meéreni s prekazkou

U tohoto méreni se nachazela mezi vysilacem a prijimace budova o vysSce 8 m a
sitce 6,5 m. Vedle budovy se dale nachazel dievény véelin o vysce 2,5 m a $ifce 3 m.
Na obrazku v ptiloze A.8 je znazornéno mérené prostiedi, kde bod 1 znadi prijimac
a bod 2 vysila¢. Prijimac¢ byl umistén 25 metri od budovy a na druhé strané
budovy byl umistén vysila¢. Behem méteni byla pozorovana zavislost napéti Ugig
na vzdalenosti D, mezi vysilacem a budovou. Detekované hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 5.2. Jejich vzajemna zavislost je zobrazena na obrazku 5.2.

Tabulka 5.2: Zmérené hodnoty méfeni s prekazkou

Cm. [1] 2 [ 3] 456
Usic (mV) | 0] 630 | 673 | 662 | 645 | 0
D(m) |1] 5 | 10| 15 | 20 | 25

Zavislost napéti Ugig na vzdalenosti D

700 |- 8
600 - 0 = .
200 8

400 - 2

USIG (mV)

300 |- a

200 8

100 |- 8

=)
1

(@)
Ot
—
(@)
—t
ot
DO
(@)
S

30

Obrazek 5.2: Graf zavislosti napéti Ugig na vzdalenosti D.
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Hodnoty zméreného napéti maji rostouci charakter pti zvétsujici se vzdalenosti vy-
sflace od 1 metru k 10 metrim. Poté hodnoty napéti s rostouci vzdélenosti klesaji.
Budova snizila maximalni vzdalenost radiového spojeni na 51,5 m. Na zmérenych
hodnotach je mozné sledovat sniZeni napéti (intenzity signalu), vlivem naruSeni
radiového spoje mezi prijimacem a vysilacem. Budova zptisobila zakryti Fresne-
lovy zony, které zapricinilo, ze v blizkosti budovy nebyl signal viibec detekovan a
byl snizen radiovy dosah spoje.

Puda

6 \T/Vysilaé 3

| N N S S S S S S S S S S S S S S — — —

1. Patro

Prizemi

\f/Pﬁjimaé . Sklep

Obrazek 5.3: Méfici body uvniti domu.

5.1.3 Mé&reni uvnitr rodinného domu

Meéteni bylo uskuteénéno uvniti ¢tyrpatrového domu. Prijimac¢ byl umistén ve
sklepé, 50 ¢cm nad podlahou v bodé P. Poté bylo méfeno napéti Ugg v zavislosti
na poloze vysilace. Ten byl umistény v Sesti mistech budovy, v bodé 1 az 6. Body
meéteni 1 az 3 se nachéazely nad vysilacem a body 4 az 6 se nachézely na druhé
strané budovy. Rozmisténi méticich bodu je znazornéno na obrazku 5.3. Zmétrené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.3 a jejich zavislost zobrazena na obrazku 5.4.

Tabulka 5.3: Zmétfené hodnoty méfeni uvniti budovy

Pozice méreni 1 2 3 4 5 6
Ugig (mV) 851 | 842 | 834 | 836 | 705 | 671
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Zmétené napéti Ugig v zavisloti na pozici vysilace uvnitf obytného domu
| | | | |

800

600

400

USIG (mV)

200

1 2 3 4 ) 6

Cislo pozice vysilace

Obrazek 5.4: Graf zavislosti napéti Ugig na pozici vysilace uvnitt budovy.

MY %

Uspésné byla pfijata data ze viech méfenych mist domu. V bodech méfeni 5 a 6
napéti je zde mensi o vice nez 140 mV, vzhledem k bodu méteni jedna. Detekované
napéti pfijatého signal v bodé 6 odpovida ptiblizné hodnoté vykonu -94 dBm. Z
vysledku je patrné, ze muze byt pouzita pouze jedna jednotka pro bezdratovy sbér
dat v rodinném domé.
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J.Aver

V réamci této bakalarské prace byly realizovany tfi autonomni sbérné jednotky,
které bezdratove prijimaji data od senzorového uzlu, data uklddaji a prostiednic-
tvim jejich pfeposilani mezi jednotkami navysuji dosah prenosu dat od senzoro-
vého uzlu. Realizované jednotky jsou vyobrazeny v piiloze A.1.

Bezdratova komunikace jednotek probiha v pasmu 433 MHz. Citlivost jednotky ve
funkei pfijimace je -112 dBm. Pomoci A/D pievodniku mikrokontroléru a radio-
komunika¢niho modulu je mérena sila prijatého signalu. Pro ukladani senzorovych
dat byla pouzita micro SD karta. Jednotky se ¢asové synchronizuji, aby mohla byt
podle casu prijeti rozpoznana jiz prijata senzorova data od neprijatych. Kazda
jednotka méa pridélen casovy interval, ve kterém miize vysilat, aby se predeslo
vzajemnému ruseni. Celkem je mozné vyuzit osm vysilacich ¢asovych intervala
béhem dvou sekund. Na bezdratové prenasena data byl aplikovin Hammingtv
samoopravny kod (7,4), diky kterému lze na pfijimaci strané detekovat a opravit
jednu bitovou chybu, ktera se vztahuje na ¢tyfi informacni bity.

S jednotkou bylo realizovaino méfeni radiového spojeni. Méfeni na piimou vidi-
telnost vysilace a prijimace ukazalo, Ze je mozné pouzivat zafizeni do vzdalenosti
89 metri. Bylo ovéfeno, ze se vzdalenosti od svého zdroje intenzita vyslaného
signalu ma klesajici exponencialni charakter. Pokud se nachéazela mezi vysila-
¢em a prijimacem budova, byla maximéalni vzdalenost radiového spojeni sniZena
na 51,5 m. Budovou byla naruSena Fresnelova zona a tim sniZzena prenesena ener-
gie signalu. Méfeni uvniti rodinného domu ukézalo, Ze i kdyz doslo k poklesu
intenzity signalu vlivem prostupu skrz zdi, tak pro bezdratovy sbér dat uvnitf
rodinného domu stac¢i pouzit jednu jednotku.

Béhem optimalizace firmwaru byl nejvétsi problém se synchronizaci jednotek,
kdy nékdy nestacilo jedenkrat bezdratové vysilat kazdou synchronizacni zprévu,
a proto se odesilani zprav opakuje. Moznym feSenim problému by byla synchroni-
zace jednotky pomoci pocitace a pouziti obvodu realného ¢asu. PouZzitim rozhrani
USART, nebo jiného dratového rozhrani, pro spojeni s poc¢itac¢em by zmizely pro-
blémy, které mohou vzniknout pii rddiovém pienosu. Jednotka by pak mohla
byt synchronizovana podle hodin pocitace, ¢imz by byl v jednotce navic nasta-
ven presny redlny cas. Pii pouziti obvodu realného casu by mohla byt jednotka
vypnuta, nebo nastavena do tsporného rezimu, a nedoslo by ke ztraté ¢asového
udaje. Jednotka by mohla byt jesté vylepsena pfipojenim klavesnice, kterou by
byla ovladana. Uzivatel by mohl v budoucnu jednoduse klavesnici nastavit poza-
dovany rezim prace jednotky.
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A. Priloha

A.1 Realizované jednotky
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A.5 Deska plosnych spojt-horni strana

52




A.7 Deska plosnych spoji-rozmisténi soucastek
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B. Priloha CD

B.1 Obsah prilozeného CD

e Text bakalarské prace
e Schéma zapojeni a navrh desky DPS v programu EAGLE 9.5.2

e Schéma zapojeni a navrh desky DPS v programu EAGLE 6.5.0

Firmware jednotky

e Firmware senzorového uzlu

Datovy soubor ulozeny na pamétové karté jednotky
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